



































































山陽小野田市立山口東京理科大学 工学部 電気工学科 教授























































































































































































－1.0 －0.5 0 0.5 1.0
（9，9）
エネルギー（eV）
状
態
密
度
（
eV
－
1 ）
A
B
C A
B
C
S 　
（
m
V/
K）
S
図２　状態密度とゼーベック係数　左：半導体（10，0）CNT，右：金属 （9，9）CNT
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者らは，高コストの半金分離処理は行わずに
CNTとナノ粒子とのハイブリッドにより熱
電特性を改善する材料開発の研究を進めてい
ます。
また，CNTの形態の制御も熱電特性を改
善する上で重要です。CNTはファンデルワ
ールス力等により束（バンドル）構造体を形
成しており，そのままでは水や汎用の溶媒に
は極めて分散が困難です。筆者らは，環境負
荷・安全面やコスト面から，主に水を溶媒と
して界面活性剤（例えば，ドデシルベンゼン硫
酸ナトリウム：SDBS）を利用した可溶化処理
によりCNTの分散液を調製しています。調
製した分散液をガラスやポリイミドの基板上
にキャストする方法や分散液をフィルタ濾過
する方法で，細いバンドルにほぐされて分散
した構造をもつ膜を調製しています。高い導
電率を得るためにはCNTがよく分散した組
織構造を形成することが極めて重要な点とな
ります。
CNTとナノ粒子とのハイブリッド材料を
使用した熱電発電素子
CNTの膜では，CNTとCNTの接触点の電
気抵抗によってCNT本来の導電率が発揮で
きていません。そこで図３の概念図に示すよ
うに，金属や半導体のナノ粒子が分散したハ
イブリッドでは，ナノ粒子がCNT間の接触
抵抗を抑えて導電性を向上させる働きをしま
す。一方でフォノンはCNT間の接触界面散
乱，それに加えてナノ粒子とCNTの異種材
料界面の散乱効果によってフォノン散乱が増
強するので，ナノ粒子は熱伝導率を低減する
働きをします。この方法により，錯体ナノ粒
子・CNT・ポリ塩化ビニル（PVC）ハイブリ
ッドにおいて面内熱伝導率がCNTバッキー
ペーパーの約45％に低減，半導体ナノ粒子・
CNT・ポリチオフェン系導電性高分子ハイブ
リッドにおいて同様に約15%に低減しまし
た。
写真は錯体ナノ粒子・CNT・PVCハイブ
リッドを使用したフレキシブル熱電発電素子
の外観です。熱電発電素子はフレキシブル基
板上に印刷法で作製しました。従来のポリチ
オフェン系導電性高分子を使用した熱電発電
素子に比べて出力が約４倍に向上しました。
おわりに
CNTの魅力的な特性とその熱電発電への
応用に向けた開発研究について簡単に紹介し
ました。今後，CNTの基本物性のみならず，
そのハイブリッド材料のプロセス開発，CNT
の欠陥の影響と制御，ドーピング制御，ハイ
ブリッド構造・形態と物性の評価解析に基づ
く特性の化学的・物理的な理解を深めること
により高い熱電性能を有する新材料の開発を
進めていきたいと考えています。
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図３　ハイブリッドの概念
写真　フレキシブルCNTハイブリッド熱電発電素子
